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直方体の強い圧縮塑性変形
牧 暢夫・中峠哲朗
Heavy Plastic Deformation at the Compression of Rectangular 
SoIid 
Nobuo MAKI， Tetsuro NAKATAO 
(Received Apr. 15， 1975) 
A rectangulat Piece of vinyl chrolide is compressed by half in thickness and 
the heavy plastic deformations of edges are observed. In order to estimate 
numerically these deformations， (i) The edge curve at the compressed surface 
and the mark lines on the side surface are approximated， for example the 
former by 
L=Lo十Aexp(-ax2) 
and several constants Lo， A， a， X and Y are obtained. Then using the original 
height h， we have the parameters A/Lo and α/ Lo depending linear1y on the 
stress and X/Lo and l/hY exponentially on 1. (ii) The local deformation in the 
compressed surface is near1y symmetric with respect to the center and certain 
substructures are observed similar to the subgrain structures in a single 
crystal. 
1 .序論
材料の力学的変形の研究において，物理的には微小
変形の理論および実験が扱かわれているが，材料力学
ではもっと大きい変形，特に塑性変形が考慮される口
そのとき，第一に材料の力学的特性の複雑さのため
に，解析的議論では計算を簡単にするために，例えば
応力←ひずみ曲線をヤング率領域と塑性変形領域とに
ついてそれぞれ直線近似するなどの方法が用いられ
る口第二に変形量が大きいために，境界条件の効果が
強く現われ，それを正確に解くことは著しく困難であ
るために， 各種の近似計算が試みられている 13h そ
のうち境界条件が簡単である平板の圧縮が多く研究さ
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れ，特に理論面ではすべり線理論を用い解析が行なわ
れ， 例えば Henkyの研究では板の中央外縁部に弾
性域が，中心部に塑性域が現われていることを論じて
いる O 特に肉眼ではっきりと判別されるような非常に
強い変形についての理論的実験的検討については，力
学的諸定数が変形にともなって変化するなどの困難が
あるためにあまり行なわれていなし、特にわれわれは
KCl単結晶を強く圧縮したとき応力の小さいときは，
{100}面でき裂を生ずるなど，結晶の特徴がみられる
が，大きいときは消去するなどを見出した九今回は
特に肉眼でみられる強い塑性変形の場合にみられるい
くつかの系統性を検討する口
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2. 実験の概要
実験資料と しては取扱いが容易でしかも材料の一原
性が比較的大きいと思われるアクリノレ，庖化ビニー ノレ
などについて実験したが，ここでは主として塩化ビニ
ール板を用いた例をのべる o Fig. 1 (a)に示すよう
に，上面が辺長 fの正方形で高さ hの異ったl直方休
を，側面開放状態で油圧ポンプにより除々に上下方向
に圧縮する。 1/3ton/secの速度で適当に圧縮のの
ち，圧力を解放して試料を取出し，各種測定を行った
のち再び同様操作でさらに大きい圧力まで加圧して圧
縮実験を行う O 最終的な圧縮時における内部応力を今
後 {}max と記す。特に側面ではその変化をくわしく調
べるため，図に示したように厚さ方向の平行線 (これ
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Fig. 1 Test piece and its deformation. 
を側面標線とよぶ〉を数本印刷してあり，変形状況は
材料の上表面及び側面を写真観測して測定する O
今回は特に厚さが 1/2程度になるまで圧縮した場合
の変形を扱う。変形の概要は Fig.1(b)に示すよう
で，圧縮後の厚さのパラツキは，上面の中心を原点に
とったとき， (0，0)， (0，士1/2)， (土1/2，0)の5点
で測定した結果，1%以内であった。試料の諸要素は
Table 1第 I欄に記し，履終変形の状況は薄い板では
Table 1 Parameters for the deformation 
NO 14m)l(dm〉lkCZ4 匂/ε九[州
1
a/yo 
1 
X/I 
1 
Y /h 
1
川 Il/hY
6.0 1.7 16.4 0.34 0.082 0.042 0.34 0.92 0.46 0.377 
2 6.3 2.0 14.8 0.31 0.096 0.062 0.40 0.69 0.38 0.36 
3 9.0 2.9 6.6 0.59 0.086 0.086 0.48 0.80 0.44 0.149 
4 28.0 10.0 14.8 0.22 0.078 0.080 0.48 0.62 0.42 0.016 
5 6.0 2.0 15.3 0.46 0.094 0.048 0.37 1.41 0.80 0.178 
6 6.0 2.1 12.5 0.72 0.066 0.074 0.39 1.12 0.62 0.200 
7 22.0 17.0 15.7 0.71 0.090 0.026 0.56 0.54 0.64 0.0064 
8 10.0 3.0 11.8 0.43 0.060 0.094 0.50 1.35 0.72 0.08 
9 7.0 2.2 23.0 0.41 0.064 0.076 0.43 1.39 0.76 0.149 
10 9.0 2.9 30.7 0.43 0.110 0.020 0.50 1.09 0.60 0.109 
11 9.0 3.2 12.6 0.65 0.064 0.030 0.48 1.19 0.70 0.082 
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図(c)，立方体に近いもので図(d)のようであるO 以
下では主として図(c)の場合における上面からみた方
向の形状変形および側面からみたときの形状変化を取
扱う。
3. 上面の変形
前述した Fig.l(b)の変形においては全体として
板の上表面の面積が増大しているが，特に外縁曲線か
らみると中心軸 XX'，YY'上でもっとものびが大き
し頂点部分Pl~~P2で、はややのひ、が小さいと同時に，
その付近では外縁曲線は XX'，YY'軸に平行に近し、。
したがって，例えば曲線 P1Q12 P2は次式で近似す
ることカミで、きる口
y=yo+Aexp( -ax2) -・・・・ (1)
ここで Yo，A， aは定数であるD 第 I近似ではれは
頂点部分 Pl~P2 を結んでできる正方形の一辺の長さ
の1/2とする。 Aは外縁曲線 P1P2の最大高さ.aは半
き巾Wより計算される。さらに，逐次近似を行って精
度を大きくすることができるが，簡単のために第 1近
似における各定数を用いて論ずる。なお外縁曲線の曲
りは小さいので，この近似より得られる定数，特に α
の値にかなりの誤差を併う o この近似による定数につ
いて下記の検討を行い，得られたいくつかのパラメー
ター値を Table1第E欄に記してある。
(i) Yoの値は正方形面積が単純に膨張したことに
対応するので，上下方向の圧縮における側面への伸び
を表わすポアソン比に関係するものであろう口実際に
ポアソン比 el/εhを計算すると Table1第E欄が得
られ，約40%の誤差をもって一定値となるo今回の強
い変形においては各種の不定要素が介入するから試料
内にこの程度のバラツキがあると思われる。
(ii) この上面の変形中，特に中点Q12と頂点P1と
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のちがし、を検討しよう口 P1付近の微小体積部分は周
囲が開放されているので，xおよびy方向ともに少し
づっ伸長がおこる。他方 Q12付近ではx方向に大きく
束縛されており， z方向の圧縮力と同程度の圧縮力が
作用するけれども.y方向には外部からの束縛力がな
いので，結局 Q12付近の徴小体積部分はy方向に大き
な伸長を示す。したがって，外縁曲線の形状を示すた
めに導入したAおよびaは材料の大きさに依存すると
推定され，実際に今 Fig.l(b)に示す伸長では第 l近
似として A/yoを誤差36%で一定と考えてよL、。第
2近似としてはさらに dの影響があるものと考えて，
d の一次関数として近似すれば，測定結果より
1.9 
一一一=0.05+一一c;::(/)'0 -v.v~. 1000 -・・・・ (2)
が得られ，誤差は22%に減少する D さらに σ=0のと
き，A/yo=O.lOであり(/がOから30kg/mm2位ま
で変化するとき，A/yoの変動は0.06であって定数項
と同じ位であるから，第2近似をおこなうことの利点
が十分認められる。なお a/yoについても同様に計
算し， これらの結果を Table2第I欄に記してあ
るQ
4. 側面の変形
側面の変形状況を定量的に処理するために，圧縮後
の側面標線の形状について，次の二つの方法を試み
TこO
(A) 楕円近似....・ H ・.Fig.l(c)の薄板の場合を一
見すると線は楕円で近似できるように思われ，それを
? ?
??
?
? -・・・・(3)
の形にかく O いま Fig.l(b)に示す2点 L，Mから
X， Yをもとめ得るので，それから導いた二，三のノミ
Table 2 The first and second approximations of the parameters 
First app) rx. Second approximation Parameter (Error Expression (Error) |Cha叩 by I Usefulness (/ or 1 
A/yo 0.078 (36%) 0.050+ :o.~o (/(22%) 0.06 O 
a/yo 0.070 (61%) 0.12一一13一00一20 -d(63%〉 0.10 × 
X/l 0.45 (附〉 0.56ー1.0exp(ー ム)(9%) 1.0 。
E 
l/hY 0.156 (142%) O 附十1.1e却 (-ω(断〉 1.1 。
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ラメーターの値は Table1第W欄に記してある O こ
の側面曲線の生成については次のように考える。 xは
Z軸方向の単なる伸長に近いので，X/tは第 1近似と
しては変形における一つの定数，第2近似としては J
の関数と考えてよいであろう。 Yの値については多小
面倒であり，次のように考えるO 変形以前の側面標線
は直線，すなわちy=∞であり，圧縮により壁由度が
大きくなる程Yが小さくなるので，Y骨ニl/Yを宵曲度
に対応させてよL、。このとき板が厚い程庄縮面と中央
部との変形の差が大きくなるので， Yりh=l/hYが第
1近似では一定値，第2近似では fの関数と考えてよ
い。近似式その他の結果は Table2第E欄にまとめ
であるo
(B) 指数関数近似-…・…-実際に板が厚し、Fig.l(d)
の例では，側面曲線では(3)式よりむしろ(1)式を用いる
方が妥当であると思われる。この場合，得られた定数
を Table3に示す。なお，表中のLsは Fig.1(b)に
示すもので.1 sは圧縮前のLsの相当位置の長さである
が，一定値と考えたときのバラツキはかなり大きし、口
(C) 側面曲線の要因....・H ・-側面曲線の近似におけ
る上記A，Bの2方法はそれぞれの場合について簡単
な近似となるのであるが，これらの形式の生成要因に
ついて上面からみた変形 Fig.1(b)と同様に考えて検
討しよう口 L点とM点とも X軸方向の応力はほぼ零に
なるが z方向の応力は非常に大きいので'L，M点共
にのびるはずであるが，実際には板の表面に摩擦が存
在するために， M点はL点と比べ相対的に内側に圧縮
され，表面の伸びが少いと考えてよL、。すなわち，側
面変形で、は上面変形と異った機構であるが，ある程度
似た形状になると思われるので.hの広い範囲での側
面変形を一般的に扱うときはむしろ外縁曲線と同様指
数関数で近似した方がよいであろう O この場合，変形
が楕円にみえるとさは指数関数の原点近くの部分だけ
が観測されたと理解することができるけども，実際に
はTable2. Table 3にみられるように， 現段階で
は一般的な扱いは困難である。
5. 圧縮商内の変形
これまで主として圧縮時における試料外形の変化を
扱ってきたが，ここではやや小さい尺度で材料変形の
局部的差異に着目して実験を試みる。
塩化ビニールの角柱試料 (9.7Xll.0X6.94mmり
またはテアロン円柱(12mmφX9mm)を用いて実験
を行った。表面の変形状況を知るために，試料表面に
0.5mm間隔の正方格子となるように網状の線引きを
しており，ひずみの様子を写真観測するo
( i ) 角柱の変形，塩化ビニール角柱を巴縮した場
合の変形状況を側面からみると，たる状変形がみられ
るが，負荷の小さい領域では負荷除去時にこの変形が
消失し，負荷が大きくなるとそのまま残るo加庇表面
における変形状況では，中心を囲む小正方形部分をと
ると，その形状は荷重が 5ton以上になると糸まき形
に変形する。しかし，外形は常にたる状になるo試料
内部での局部的変形を調べるために，加圧前と荷重
5ton後とでの網目の大きさを測定した。いま加圧前
に ilxilyの正方形が加圧後 ilx'ily'になったとき，
ilx' ily' 
e:x=l---:Jx' e:y=l- ilJ 
αγイ(~x:y+(苛)10=tM1乏;
を求めて，それらの分布を Fig.2に示す口 Eの相対
誤差は士 3%と推定される口 Fig.2(a}---，(c)より中
心部にひずみの小さい領域が存在し，これは前述のす
べり線理論による考察と合致する。 Fig.2(c)， (d) 
より変形の様子は対角線を境界として特徴的であるo
(ii) 円柱の変形比較的塑性変形の大きいテフロ
Table 3 Parameters for side lines 
No lJm) 
7 22.0 
Test plece 
h 
(mm) 
17.0 
dmαz 
kg/mm2 
15.7 
Parameters 
As/ls 
0.24 
::l::::(1;;l::::l::::5 
I 
12 10.4 17.8 0.437 
as/ls 
0.24 
0.063 
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X 出
Y 
Ja)Ex，contour (b)乞vcontour 
(c) 〈メr (d) 以θ(deg)
Fig.2 Distribution of several parameters. 
ン円柱C12mmゆX9mm)について前と同様の実験を
行うと，荷重を増すにしたがって側面には著しいたる
状変形がみられる。変形の概要をみるため，加圧面上
で中心をかこむ2つの大きい四角形の変形を Fig.3
に示す口 これによると荷重 2tonまでは変形が大き
く進行するが，それ以後は変形が飽和する。また，ひ
ずみの進行状況は2つの四角形であまり変らないが，
外側の四角形の変形はやや不均一変形が大きし、。試料
は軸対称であるから，変形も軸対称となることが推定
される。実際にいくつかの点の0，2， 4 ton における
位置をプロットした Fig.4 (a)ではほぼ放射状方向
の変化がみられ，それからの外れは内側の四角形で土
30，外側のもので土50以内である D
次に各点の移動状況から試料の力学的均一性を調べ
?ーー
? ? ??
?
/ 
?
??
?? ? ? ?
?
318 
←--/ 
〆
(a) The deformation of 
internal square 
r一一-ーーーー-j;:;ー← ，-ー『ーーー 『ー・・一『ー-. -----.::...-J_ .... __ ，ーー-・ L~-I ム 『・ー . i fr--ー ←-..、『旬、，.'!、、， 1
11 四ーー ー --_ ~ l' 
1
'
ー田『1 t a B ¥ 11 
2 
deformation (a) Radial 
deformation of 
outside square 
(b) The 
Deformation of the square mar-
ks at the surface 
Fig.3 
(b) Unhomogenety in the sample 
Unhomogenety of the deformat-
lon 
Fig.4 
近似すると A/yo，ajyo. el/ehなどのパラメーター
は第l近似で40----60%の誤差で一定となり，今回のよ
うな強い変形においては各種の不定要素が介入するこ
とを考えればほぼ妥当な結果であるO さらに A/yoを
第2近似として 6の一次関数で表わせば誤差20%程度
に減少し，いっそう良好な結果が得られた。
x2 咽2
側面の変形曲線を --xa+チ2=1で近似する
とき，その X/l. Y /yo， の第1近似は誤差30%程度
で一定となるD また，第2近似では X/l，l/hYを f
の一次関数として表わすと，誤差は1/2'"'"'1/3に減少し
でかなり改善される。
(ii) 圧縮表面内の局所的変形に着目し，特に対角
線方向の伸長率 αη ずれ変形による対角線方向的の
変化を調べた結果中心部に変形の小さい領域が現われ
ること，試料の対称性に応じた局所性がみられること
ることができる。すなわち，隣接2点の軌跡の交点が
その2点聞の仮想対称線中心であるとし，それら中心
位置によって試料の不均一性を調べるo この簡単な一
例は Fig.4(b)のようで，仮想中心がある小さい面
積をもった領域内にあるものごとにまとめて考える
と，試料をいくつかの部分に区分することができるo
各測定についてこの操作を行L、，試料全体の内部構造
を区分した結果を Fig.4(b)に示す。これはし、くつ
かの Subgrain構造をもっ単結晶の状態に近い点で
興味がある。
(ii) 
論
肉眼で容易に判別できる程度の強い変形時の材料変
形は，材料の物理的定数自体が変形量のパラメーター
になるために，一般に解析が著しく困難である口われ
われはその場合の変形においても多くの系統性がみら
れることに着目して，主として塩化ビニール板を強く
圧縮したときの外形変化を観測し，次の結果を得た。
(i) 上表面の変形曲線を y=yo+Aexp(-ax2) で
¥ミ
一区~-斗-~-~­
i ¥¥ヘ
結6. 
などが見られた。また，全体的にみた試料の不均一性
に対応する変形のむらが単結晶中の subgrain類似
の形で見出された。
以上によって強い変形時における曲線の外形からも
重要と思われるいくつかの系統性が見出されたので，
今後それらの物理的意味および解析方法を併せて検討
したL、。
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